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Введение. Мировой опыт показывает, что индустриально развитые страны, в первую очередь США и 
Япония, в последние годы динамично развивают исследования в сфере принципиально новых техноло-
гий, нанотехнологий (НТ). Государственное и коммерческое финансирование этой проблемы постоянно 
растет. Ежегодное финансирование нанонаук в США увеличивается на 100…200 млн. $. Только государ-
ственные инвестиции нанонаук на следующие 3 года запланированы в США на 3,7 млрд.$, в Японии – 
3млрд.$. Ожидается, что в настоящем десятилетии на рынке появится широкий ассортимент товаров, 
полученных по нанотехнологиям. К 2015 г. этот рынок в США достигнет уровня 1 трлн.$. Предпосылка-
ми этого являются энергичная динамика роста, значительные объемы финансирования, широкий интерес 
различных ведомств к нанотехнологиям [1]. Уникальные возможности и перспективы нанотехнологий 
объединили усилия фундаментальной науки, фирм и государственных лабораторий в США в рамках 
долговременной программы «Национальная нанотехнологическая инициатива». Значительные инвести-
ции в нанотехнологии проводятся в Китае, Европейской Комиссией, в Индии, в Бразилии и т.д.  
Проблемами пищевых нанотехнологий (ПНТ) в мире комплексно не занимаются. Вместе с тем, ис-
пользование нанотехнологий в пищевой промышленности позволит создать принципиально новые про-
дукты, не имеющие аналогов в современной кулинарии [2]. Поскольку пищевые системы это сложней-
шие биологические системы, то нанотехнологический подход должен основываться на междисципли-
нарной основе, комплексном анализе химических, физических и биотехнологических явлений. Будущее 
пищевых технологий – это глубокое согласование фундаментальных основ физики, химии и биотехноло-
гии. А такой подход отвечает определению НТ. Считается, что нанотехнологии – это совокупность при-
емов и методов, применяемых при изучении, проектировании, производстве и использовании нанострук-
тур, устройств и систем, включающих целенаправленный контроль и модификацию формы, размера, 
взаимодействия и интеграции составляющих их наномасштабных элементов (до 100нм), для получения 
объектов с новыми химическими, физическими, биологическими свойствами [1]. При этом развитие пи-
щевых НТ должно проводиться с глубокой оценкой рисков и потенциальных опасностей для общества. 
Определено три направления нанотехнологий в пищевых производствах [1]. Первое направление 
(упаковка, мониторинг, маркировка) достаточно часто обсуждается в печати. По второму (ингредиенты 
продуктов питания или добавки к ним) и третьему (инженерия продуктов питания, производство моле-
кулярной пищи) направлениям сведения ограничиваются, в основном, процессами измельчения сырья и 
продукта до наноразмерных частиц. Вместе с тем, именно пищевые нанотехнологии имеют серьезную 
специфику, которая может предопределить их бурное развитие.  
Специфика пищевых НТ определяется как задачами процессов переработки пищевого сырья, так и 
особенностями самого сырья. Пищевые НТ могут развиваться по двум направлениям (рис. 1). Первое – 
это манипулирование с наномасштабными элементами для «сборки» искусственных продуктов (молока, 
мяса и пр.). Такие технологии основаны на механизме «снизу–вверх». Это достаточно сложное и спорное 
направление. К первому направлению можно отнести и модификации отдельных комплексов и придание 
им новых свойств. Второе – это управление процессами переноса на уровне наномасштабных объектов 
(рис. 2) пищевого сырья, совершенствование традиционных процессов производства, продуктов и их 
применений с помощью полного использования квантовых свойств и поверхностных явлений на нанош-
кале. Это новое и перспективное научное направление.  
Предметом исследований в ПНТ являются микроорганизмы (размер от 7 нм), нанопоры и нанокапил-
ляры растительного сырья (от 5 нм), оболочки клеток (7…30 нм), белок (10…100 нм), полисахариды 
(1…10 нм) и молекулы воды (≈ 0,15 нм) (рис. 2). Именно на эти объекты нацелены основные этапы пи-
щевых технологий. Поэтому процессы биотехнологий, стерилизации, экстрагирования, сушки, сокоотда-
чи и пр. можно организовывать на наномасштабном уровне. Принципы, которые могут быть реализова-
ны при переводе пищевых производств на нанотехнологии, позволят существенно снизить энергоем-
кость, уровень термического воздействия на сырье и продукт, получить принципиально новые продукты. 
Основные процессы пищевых производств сопровождаются сообщением продукту энергии. Если 
продукт представляет собой жидкость, то моделирование основано на феноменологическом подходе и 
сводится к анализу непрерывной системы. Схема моделирования базируется на использовании законов 
сохранения вещества, энергии и количества движения. Феноменологические законы включают в себя 
известные линейные соотношения необратимых процессов: уравнения Фурье, Фика. Результатом моде-
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Рисунок 2 – Масштабная шкала объектов ПНТ 
 
Такой подход оказался приемлемым при анализе многих химико-технологических процессов при 
медленном изменении параметров. Однако жидкие пищевые системы (суспензии, аэрозоли и т.п.) специ-
фичны. Наличие клеточно-волокнистой структуры не учитывается вышеизложенным подходом [3]. По-
скольку, содержимое клеток является главной целью технологии, то модель должна отражать кинетику 
переноса на границе клетки и среды, внутри поры, капилляра. Понимание таких закономерностей явля-
ется основанием для интенсификация процессов, реализации принципиально новых технологий пищевых 
производств. Особенно интересный результат можно ожидать при резком изменении параметров в объе-
ме, при импульсном вводе энергии, при комбинированном протекании процессов. Опыт, полученный в 
ОНАПТ, показывает, что при волновом подводе энергии инициируются бародиффузионные потоки из 
наномасштабных каналов сырья, а интенсивность процессов переноса возрастает на 2…3 порядка [3,4]. 
Такие комбинированные подходы можно характеризовать как волновые бародиффузионные технологии 
(ВБДТ). 
 
Механизм бародиффузионных процессов переноса. Исходя из термодинамической схемы нанопро-
цесса [3,4] и тепломеханической модели клеточной структуры механизм комбинированного нано- и мак-
ропереноса влаги (и других компонентов) из волокнистой структуры в поток поясняется схемой (рис. 3, 
а) и электродиффузионной моделью (рис. 3,б). Последовательная цепочка диффузионных сопротивлений 
состоит из суммы: ΣR = RНК+RМК+RМО.  
Процесс конвективной массоотдачи от поверхности продукта в поток имеет наименьшее диффузион-
ное сопротивление (RMO). Влага перемещается в микрокапиллярах к поверхности продукта, преодолевая 
диффузионное сопротивление (RMK). Это конвективная диффузия в стесненных условиях (поток j1). 
Диффузионное сопротивление нанокапилляров обозначено (RHK). Это наибольшее диффузионное сопро-
тивление, поскольку, стесненность диффузионных процессов в нанокапиллярах максимальна. 
При воздействии импульсного элктромагнитного поля (ИЭМ) инициируется поток влаги из капилля-
ров (j2). По сути, это бародиффузия, которая определяется растущим в капиллярах давлением Рк (рис. 3). 
Отдельные капилляры, где достигнуты условия для генерации паровой фазы, начинают периодически 
выбрасывать в поток жидкость из капилляров. Влага из нанокапилляров выбрасывается в микрокапилля-
ры преодолевая диффузионное сопротивление (RPH). Частота таких выбросов и число функционирующих 
капилляров растет с ростом N – мощности излучения.  
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                                  а)                                                                                             б) 
Рисунок 3 – Процесс бародиффузии: а) – схема, б) – электродиффузионная модель 
 
1 – твердое тело, 2 – паровой пузырек, 3 – стенка капилляра, 4 – жидкость 
 
При постановке задачи предлагается аналогия с центрами парообразования [5]. Суммарный поток (j) 
определяется коэффициентом массопередачи (К) традиционной схемы и коэффициентом массоотдачи 
(βР) бародиффузионного потока:  
 
  j1 = j2 + j3 = К (СП - СВ) + Р (Рк-Рв). (1) 
 
Этот поток турбулизирует и пограничный слой. Таким образом, гидродинамическая ситуация в пото-
ке определяется эквивалентным диаметром (d), относительной скоростью движения диффузионной сре-
ды (w). Процесс переноса осложнен вихревой диффузией из каналов твердой фазы, импульсным харак-
тером поля, которое определяет число и производительность центров точечного массопереноса [5]. Зада-
чи такого плана решаются на основе экспериментального моделирования. Методом “анализа размерно-
стей” определена структура уравнения в безразмерных переменных. Предложено число энергетического 
воздействия: Bu = N (r w d2  )-1 для учета влияния действия ИЭМ. Физический смысл числа Bu заключа-
ется в том, что устанавливается соотношение между энергией излучения и той энергией, которая необхо-
дима для преобразования в пар всей воды, которая находится в продукте. В соотношении (r – теплота 
фазового перехода, а ρ – плотность воды). Установлена зависимость в процессах экстрагирования числа 
Шервуда (Sh) от чисел Рейнольдса (Re), Шмидта (Sc) и числа (Bu) при Re < 2300: 
 








Чем ближе число Bu к 1, тем больше образовывается паровой фазы, тем больше градиент давлений, 
тем интенсивнее выбросы влажного насыщенного пара из глубины капилляров. Растет турбулизация по-
граничного слоя, но увеличиваются нагрев твердой фазы и расход энергии. Число Вu характеризует мик-
ро- и нанокинетику массопереноса бародиффузией [5, 6]. Интенсивность бародиффузии определяется 
давлением, возрастающим в капилляре. Частота выбросов и количество функционирующих капилляров 
увеличивается пропорционально электрофизическому воздействию.  
 
Эффективность бародиффузионных технологий при обезвоживании. Представляется возможным 
механическое удаление влаги с поверхности продукта при ее доставке к поверхности бародиффузион-
ным механизмом, который инициируется действием ИЭМ. В этой связи необходимо во-первых, снять с 
воздуха задачи теплоносителя, а оставить только задачу «приемника» влаги. Во-вторых, организовать 
обезвоживание продукта с минимальным выпариванием из него влаги, т.е. подключить волновые баро-
дифузионные технологии. В-третьих, использовать механическое удаление влаги с поверхности продук-
та за счет продувки его воздухом из окружающей среды. В-четвертых, организовать бародиффузию из 
объема продукта с помощью ИЭМ.  
Рассмотренный механизм [6] определяет энергетическую эффективность ИЭМ способа обезвожива-
ния (рис. 4).  
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Рисунок 3 – Схемы подвода энергии 
а) – традиционная конвективная сушка; б) – ИЭМ-обезвоживание 
 
Анализ результатов опытов показал, что удельные затраты энергии связаны с диапазоном изменения 
температур, особенно в режиме продувки (фильтрационной сушки) продукта. И, действительно, такая 
корреляция обнаружена, что позволяет сделать вывод, что достигнутый в опытах уровень энергетиче-
ских затрат ниже удельной теплоты фазового перехода для воды. Установлены режимы, в которых на  
1 кг удаленной влаги затрачивалось только 1,9 МДж энергии. Так подтверждена гипотеза о возможности 
в условиях ИЭМ обезвоживания без обязательного полного парообразования [6].  
Достигнутый прикладной результат. На сегодняшнее время имеются факты, объяснять которые 
можно только с позиций нанонаук [4…7]. К таким фактам, полученным на кафедре процессов и аппара-
тов ОНАПТ, относятся: изменения и трансформации структуры вкусовых и ароматических комплексов 
продукта, стерилизация микроорганизмов при пониженных температурах и т.п. Причина этих фактов 
общая – действие электромагнитного поля. Информация о результатах исследований и перспективы их 
развития приведены в табл. 1. 
 


































зерносушилка Энергоемкость, МДж/кг влаги 4...6 1,9 0,1...0,2 
 
Исследовались перспективность ВБДТ для производств растворимого кофе и коньяков. Современные 
технологии экстрагирования из зерен кофе характеризуются противоречиями. С одной стороны, стоит 
задача максимального извлечения ценных компонентов из зерен. Эффективным приемом решения такой 
задачи является повышение температуры процесса, т.е. повышение давления в аппарате и ступенчатым 
экстрагированием. C другой стороны, при высоких давлениях в аппарате затруднено применение про-
точных схем и, даже, мешалок. В результате – современная технология экстрагирования из зерен кофе 
характеризуется громоздкостью, трудоемкостью, энергоемкостью [5]. Резервы у традиционных подходов 
при экстрагировании из зерен кофе практически исчерпаны.  
Создан образец экстрактора на основе ВБДТ. Комбинированное электрофизическое воздействие в 
процессе экстрагирования позволяет интенсифицировать процесс массопереноса в несколько раз. Реали-
зует интенсивные и мягкие режимы экстрагирования [5]. Степень извлечения компонентов из зерен по-
вышается на 15 %. Обеспечивается атмосферное давление в аппарате, температура процесса не выше  
100 
0С. Энергетические затраты снижаются на 50 %. Опытные образцы растворимого жидкого 60 % кон-
центрата кофе «ЖИКО» имеют высокие вкусовые характеристики [5]. 
В условиях коньячного производства прошли испытания экстрактора с электромагнитным интенси-
фикатором. В различных режимах эксплуатации интенсивность массопереноса возрастала в десятки и 
тысячи раз. Результаты испытаний подтвердили предложенный механизм комбинированного процесса 
экстрагирования и перспективность технологии. Дегустаторы отметили положительные структурные 
изменения в продукте, в первую очередь ароматических компонентов. Появляется возможность на нано-
масштабном уровне строить букет спирта.  
Представляется, что механизмы бародиффузии способны существенно интенсифицировать процессы 
активации сырья и инактивации микроорганизмов [7]. Использование нанотехнологических подходов 
позволило получить чистую воду с содержанием солей менее 4 мг/кг [8], экологически чистый концен-
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трат жидкого дыма [9]. 
Возможны и другие принципиальные решения при реализации ВБДТ в условиях микроволнового ли-
бо высокочастотного электромагнитного поля. 
Изучением отдельных наномасштабных объектов (вирусов, клеток, белков и т.п.) в ОНАПТ занима-
ются уже десятилетия. Концепции самоорганизации, передачи и хранения биологической информации, 
молекулярного узнавания были сформулированы еще на этапах предыдущего развития наук. Но анализ 
этих проблем с использованием нанотехнологических подходов, расширение рамок проблемы до меж-
дисциплинарного уровня даст новый мощный импульс в исследованиях. Именно, благодаря серьезному 
фундаменту в пониманиях химических, микробиологических и биотехнологических явлений в пищевых 
системах, пищевые нанотехнологии имеют серьезные основания стать наиболее перспективной сферой 
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Бурдо О.Г., Бандура В.Н., Ружицька Н.В., Яровий І.І. 
 
ЕНЕРГЕТИКА ХАРЧОВИХ НАНОТЕХНОЛОГІЙ 
 
В роботі розглянуто напрямки розвитку харчових нанотехнологий. Проведено класифікацію нанома-
сштабних об’єктів харчової сировини. Подано аналіз механізмів нових комбінованих процесів переносу 
на основі хвильових бародифузійних технологій. Розглянуто енергетичні аспекти використання цих тех-
нологій при екстрагуванні та при зневодненні продуктів. Наведено приклади практичного використання 
хвильових бародифузійних технологій при виробництві кави, коньяків, сушінні зерна, інактивації мікро-
організмів, де мінералізації води.  
 
Burdo O.G., Bandura V.N., Ruzhitskaya N.V., Yarovoy І.І. 
 
FOOD NANOTECHNOLOGIES ENERGETICS 
 
The food nanotechnologies development directions have been considered in the paper. Classification of food 
raw nanoscale objects has been given. The analysis of new combined wave barodiffusion tecnologies based 
transport processes mechanisms has been given. Energy aspects of using these technologies in extraction and 
product dehydration have been considered. The examples of wave and barodiffusion technologies practical use 
in coffee, cognac production, grain drying, microorganisms inactivation, water demineralization have been pro-
vided.  
